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Досліджено задачу ідентифікації залежності рівня якості технічного об-
слуговування та ремонту автомобілів від параметрів, що враховують внутрі-
шній стан автосервісного підприємства та зовнішні фактори, що характери-
зують середовище його функціонування та автомобілі, які обслуговуються 
підприємством. В процесі дослідження виконано морфологічний аналіз систе-
ми автосервісу, в результаті якого визначено функціональні елементи систе-
ми, суттєві морфологічні ознаки даних елементів та варіанти їх реалізації. З 
метою виявлення ступеня впливу зазначених морфологічних ознак на якість ви-
конання технологічних процесів проведено обстеження типових підприємств 
автосервісу України та побудовано математичну модель системи у вигляді 
рівняння лінійної множинної регресії. Завдяки попередній перевірці вхідних па-
раметрів моделі системи на мультиколінеарність за алгоритмом Фаррара-
Глобера стало можливим виокремити серед них незалежні та знизити склад-
ність подальших розрахунків. Коефіцієнти рівняння регресії характеризують 
ступінь важливості врахування відповідних параметрів при проектуванні ав-
томатизованої системи управління якістю. Для підвищення адекватності мо-
делі та зменшення складності процесу моделювання виконано розбиття масиву 
вихідних даних на навчальну та контрольну вибірки за алгоритмом, що базу-
ється на розрахунку значень вибіркової дисперсії. З метою отримання най-
більш адекватної моделі побудовано нелінійні моделі досліджуваної системи 
типу Мамдані та Сугено. Для цього застосовано пакет Matlab та його модуль 
Fuzzy Logic Toolbox. Функції належності вхідних та вихідного параметрів за-
дано у трапецієвидному вигляді. Реалізацію нелінійних моделей здійснено для 
різних методів дефазифікації вихідного параметру. Найменша середньоквад-
ратична похибка результуючої характеристики отримана при реалізації моде-
лі типу Сугено та склала 1,07 %. Це свідчить про доцільність інтеграції зазна-
ченої моделі в систему управління якістю з метою визначення оптимальних 
режимів роботи. Результати досліджень можуть бути використані для оцін-
ки якості наданих послуг систем автосервісу на мікро- та макрорівні 
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1. Вступ 
Економічне зростання будь-якої країни супроводжується розвитком транспо-
ртної галузі як такої, що забезпечує належне функціонування інших галузей та 
сфер. В зазначений період відбувається збільшення автопарку господарських під-









рігається зростання попиту на автосервісні послуги. Все це призводить до виник-
нення нових та подальшого розвитку існуючих автосервісних підприємств (АСП). 
Конкурентоспроможність підприємств автосервісу безпосередньо залежить від 
повноти та якості послуг, що пропонуються власникам транспортних засобів. 
Останнім часом спостерігається тенденція впровадження на підприємствах 
систем управління якістю (СУЯ). Такі системи повинні комплексно враховува-
ти як параметри самого АСП так і зовнішні чинники, що впливають на якість 
наданих послуг. Крім того, деякі параметри неможливо точно виміряти або ро-
зрахувати, тому їм присвоюють значення якісного характеру. Все це висуває 
додаткові умови під час проектування та практичної реалізації систем даного 
виду. Автоматизація СУЯ потребує комплексного дослідження АСП на мікро- 
та макрорівнях та неможлива без моделей, що забезпечували б достатню точ-
ність розрахунку поточного та перспективних рівнів якості технологічних про-
цесів. Розробка методик та моделей оцінювання якості технологічних процесів 
дасть можливість контролювати параметри, що впливають на режими роботи 
підприємств та вчасно впливати на них. Це приведе до підвищення рівня якості 
виконуваних послуг та розвитку систем автосервісу в цілому. 
Таким чином, розробка методики оцінювання якості технологічних проце-
сів на АСП є актуальною науково-технічною задачею. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Авторами [1] було побудовано функціональну модель процесу «Контроль 
якості послуг» для АСП та отримано математичну залежність для розрахунку 
індикаторів поточного стану підприємства, які в подальшому рекомендовано 
використовувати для визначення оптимальної стратегії розвитку. Проте не вра-
ховано індикатор, що відповідає інформаційному забезпеченню АСП, та зовні-
шні чинники. Для покращення якості виконаних послуг на АСП було запропо-
новано використання стратегії, що спрямована на реорганізацію виробництва, 
зокрема раціональний вибір форми виробництва. Але не було представлено мо-
делі та методику реалізації самого процесу оптимізації діяльності АСП. Саме 
тому в роботі [2] було розглянуто методику вибору оптимальної форми органі-
зації підприємства. Але залишилось невирішеним питання програмної підтрим-
ки реструктуризації автосервісного підприємства. Тому в роботі [3] було запро-
поновано алгоритми та комп’ютерну реалізацію оптимізації роботи АСП. 
Автори наукової роботи [4] вважають, що якість автосервісних послуг за-
лежить від навчання персоналу, розробки інноваційних послуг, використання 
правил спілкування з клієнтами та включають в себе діагностику роботи авто-
мобіля, виявлення несправностей і їх усунення без згоди клієнта. Але в даній 
роботі не враховано технічне забезпечення підприємства, що є дуже важливим 
фактором, який впливає на якість послуг, що надаються. В роботі [5] також 
приведені результати досліджень, які доводять, що рівень якості обслуговуван-
ня клієнтів на автосервісних підприємствах є важливою характеристикою, яка 
впливає на ефективність виробничого процесу, тобто збільшує прибутковість та 
підвищує коефіцієнт лояльності клієнтів. Але залишилися не вирішеними пи-









луг. Причиною можуть бути завдання авторів, що були пов’язані тільки зі спо-
живчими критеріями. Варіантом подолання труднощів, пов’язаних з врахуван-
ням всього спектру критеріїв, які впливають на якість, є створення загальнодо-
ступного документу. Саме такий підхід використовувався в роботі [6]. Мета да-
ного дослідження полягає в тому, щоб зробити доступним документ «єдиного 
столу», який спрямовуватиме майбутніх дослідників у галузі технічного обслу-
говування та ремонту автомобілів. Тут було запропоновано колективно об'єд-
нувати дослідження в галузі автосервісних послуг. Результати дослідження по-
казали, що SERVQUAL залишається найпопулярнішим методом оцінки якості 
обслуговування та ремонту транспортних засобів. Автор зробив висновок, що 
модель, яка базується на опитуванні клієнтів про отриману послугу в ракурсі 
п’яти вимірювань, є основою для оцінювання послуг. Визначено перелік вимі-
рювань: надійність, гарантія, матеріальні цінності, співчуття та відповідна реа-
кція виробників. Але не визначено ступінь впливу кожного з вимірювань на як-
ість виконуваних послуг. Причиною цього може бути недосконалість матема-
тичного апарату, що вирішує багатокритеріальні задачі. Варіант подолання да-
ної проблеми представлено в науковому дослідженні [7]. Тут визначено дев'ять 
факторів якості та визначено їх значимість. Вважається, що ці результати мо-
жуть полегшити управління автозаправними станціями. В даній статті значу-
щими факторами є надійність (35,74 %), спеціальні особливості (6,490 %), чуй-
ність та симпатія (5,741 %), прозорість (відкритість роботи) (5,198 %), зорове 
враження (4,402 %), комфорт (4,012 %), довіра та впевненість (3,488 %), зв'язок 
з клієнтами (3,057 %), додатковий розмір послуг (2,803 %). Для визначення 
найбільш впливових факторів на якість послуг з точки зору клієнтів було вико-
ристано метод факторного аналізу та Cattell «Scree». 
В роботі [8] приведено результати дослідження щодо успішного функціо-
нування автосервісних підприємств та визначено, що для вирішення даної зада-
чі необхідно включати післяпродажні послуги до базової пропозиції товарів. Їх 
можна розділити на три категорії: післяпродажна економіка, вимоги користува-
чів та конкурентна перевага. Але це впливає тільки на збільшення асортименту 
послуг і не відображає спосіб впливу на підвищення якості.  
Вирішення даної задачі описано в роботі [9]. В даному дослідженні визна-
чають якість виконаних робіт як основу для економічного розвитку автосервіс-
них підприємств. Це стосується також автосервісів гаражного типу обслугову-
вання. В даній роботі основна думка полягає у доцільності організації сервісно-
го обслуговування автомобілів на основі вимог клієнтів. Контроль якості являє 
собою головний фактор для успішного виробничого процесу автосервісів. В 
роботі [10] також підводять до висновку, що задоволення клієнтів після прода-
жу автомобілів є дуже важливим для компаній, щоб залишатися конкуренто-
спроможними на ринку. Задоволеність клієнтів визначається як різниця між 
отриманою та очікуваною послугою. Але методика оцінювання базується на 
опитуванні споживачів, тому розраховані оцінки матимуть похибки, які не зав-
жди будуть знаходитись в допустимих межах. Саме тому необхідно використо-
вувати новітні методики оцінювання якості послуг. Вирішення даної задачі за-









нечіткий контроль відіграє все більш важливу роль у сучасному суспільстві. 
Для опису процесів управління в роботі [11] проведено огляд принципів побу-
дови нечітких множин, нечітких правил та нечітких систем виведення. Автора-
ми досліджено ряд нечітких методів, що використовуються при проектуванні 
системи керування нечіткою та онлайн нечіткою системою управління, а також 
нечітка система управління замкнутим циклом, включаючи таблиці пошуку. 
В роботі [12] представлено метод, що базується на використанні штучних 
нейронних мереж в процесі оцінювання якості транспортних послуг по переве-
зенню молочної продукції. Практичний експеримент довів високу ефективність 
запропонованого методу в оцінці транспортних послуг (99 % збігів). 
Під час оцінювання якості виконуваних послуг часто застосовують експерт-
ний метод, який базується на оцінці послуги за допомогою певної шкали. Викори-
стовують 5-бальні та 7-бальні шкали типу Лікерта, а також семантичні диференці-
альні шкали. На спотворення результату можуть впливати сприйняття шкали рес-
пондентом, а також культурні відмінності респондентів. Тому в роботі [13] було 
проведено дослідження щодо доцільності використання нечіткої логіки у вимірю-
ванні сприйняття споживачів та експертів і запропоновано використання необме-
женої n-вимірної шкали для оцінки якості послуг. За результатами дослідження 
було визначено, що люди здатні висловити свої оцінки з високою числовою точні-
стю, самостійно визначаючи розмір шкали. Для визначення рівня якості послуг 
можна використовувати лінгвістичні та числові значення, але числові значення не 
завжди забезпечують адекватну оцінку психологічної невизначеності. Варіантом 
вирішення даної проблеми може бути застосування нечітких множин. Саме такий 
підхід застосовано в роботі [14]. Моделювання системи управління якістю є важ-
ливим етапом для керування виробничими процесами підприємства. Так, в роботі 
[14] було доведено, що для відображення багатокритеріальних процесів управлін-
ня якістю зручно застосовувати механізм побудови правил нечітких множин, який 
надає можливість візуалізації впливу кожного критерію на рівень якості виробни-
цтва. Ця стаття розглядає проблему пріоритетів коригуючих дій через нечіткі 
множини та відповідні правила, щоб уникнути труднощів, пов’язаних із неодно-
значними значеннями певних критеріїв. Підхід нечіткого управління якістю був 
застосований щодо основних виробничих процесів фірми, яка виробляє моторні 
катери. Автори [15–18] також використовують засади теорії нечітких множин для 
моделювання процесу управління якістю. 
Таким чином, за результатами проведеного аналізу джерел можна ствер-
джувати, що не було сформовано всебічного  переліку параметрів, які характе-
ризують ефективність функціонування АСП, та не розроблено методики, які 
дозволяють оцінити та прогнозувати рівень якості виконуваних послуг, що є 
важливим для розвитку систем автосервісу. Серед прогресивних методів сучас-
них досліджень в даному напрямку найбільше застосування отримали методи 
на основі використання нечіткої логіки.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є визначення характеру впливу параметрів системи 









Це дасть можливість дослідити чутливість результуючої характеристики систе-
ми до змін її вхідних параметрів та застосовувати результати дослідження в 
процесі прогнозування. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– виконати морфологічний аналіз системи автосервісу; 
– визначити набір незалежних параметрів системи; 
– побудувати модель системи у вигляді рівняння множинної лінійної регресії; 
– побудувати нелінійні моделі системи; 
– вибрати адекватну модель для оцінювання якості технологічних процесів.  
 
4. Матеріали та методи дослідження системи автосервісу 
4. 1. Морфологічний аналіз системи 
Для визначення можливих шляхів покращення якості виконання техноло-
гічних процесів на АСП було застосовано метод морфологічного аналізу [19]. 
Даний метод дозволяє систематизувати дані, що характеризують досліджувану 
систему, та провести аналіз її можливих конфігурацій. Для кожної з 19 морфо-
логічних ознак системи визначено варіанти їх реалізації. Морфологічні ознаки 
системи автосервісу, варіанти реалізації ознак та їх можливі значення наведено 
в табл. 1, 2. 
 
Таблиця 1 
Результати морфологічного аналізу системи автосервісу для функціонального 


































































































































































































































Результати морфологічного аналізу системи автосервісу для функціональних 



















































































































































































































































В табл. 1, 2 прийнято наступні скорочення: ТО ‒ технічне обслуговування; 
СТО ‒ станція технічного обслуговування; ДВЗ ‒ двигун внутрішнього згорян-
ня; НП ‒ населений пункт. 
Сполучення різних варіантів xij реалізації морфологічних ознак Xj, де і ‒ 
номер варіанту реалізації j-ї ознаки в табл. 1, 2, визначають можливі стани 
(структури) системи автосервісу. 









N K             (1) 
 
де Ki ‒ кількість можливих варіантів реалізації і-ї ознаки; n ‒ кількість ознак. 
Таким чином, кількість можливих станів досліджуваної системи складає 
 
116 7 4 4 5 4 4 5 4 3 4 3 5 4 3 3 4 4 5 5,57384 .10                    N  
 
Розглянутий метод дозволяє аналізувати конфігурації системи, що є перс-
пективними для конкретного АСП, з метою вибору найкращої стратегії пода-
льшого розвитку. Проте недоцільно розглядати стани системи, що містять не-
сумісні значення ознак. До того ж, аналіз отриманої кількості варіантів системи 
є неекономічним за ресурсами часу. 
В межах даного дослідження було проведено обстеження 28 типових для 
України систем автосервісу. В табл. 3, 4 наведено кількісні показники морфо-
логічних ознак основних функціональних елементів цих систем. 
 
Таблиця 3 
Значення морфологічних ознак досліджуваних систем автосервісу для функціо-











































































































2 2 0,62 1,5 2,42 0,8 0,3 0,4 4 0,92 
2 
АТЛ Автосер-
віс, м. Черкаси 









Продовження Таблицi 3 
3 
ТОВ «Боярд і 
К», м. Черкаси 


































1 3 0,68 1 1,21 1 0,65 0,3 2 0,93 
11 
OILER Деміїв-
ка, м. Київ 













м. Київ  















10), м. Черкаси  
1 1 0,21 0,8 0,8 0,36 0,2 0,2 2 0,53 
18 
Garant Auto 
Technic, м. Київ  





































5 5 0,78 0,99 1,05 0,75 0,7 0,7 3 0,89 










2 1 0,32 0,4 0,5 0,2 0,1 0,1 4 0,57 
28 
ФОП Овчарен-
ко С. С., 
с. Леськи, Чер-
каський р-н 
2 2 0,34 0,63 0,55 0 0,2 0,5 1 0,7 
 
Таблиця 4 
Значення морфологічних ознак досліджуваних систем автосервісу для функціо-



































































































































3 4 3 3 4 2 3 0,7 0,9 1 
11 
OILER Демі-
ївка, м. Київ 













ний, м. Київ  

















м. Черкаси  




м. Київ  






































3 1 2 3 3 3 2 0,65 0,86 2 
24 
«Мотор-
Газ», м. Київ 















1 1 3 1 1 3 1 0,43 0,6 1 
28 
ФОП Овча-




2 1 2 1 2 2 1 0,34 0,8 3 
 
Прикладом морфологічної формули, що задає один з можливих станів систе-
ми, є формула (2), яку отримано для автомайстерні «JWT Service», м. Черкаси 





12 22 33 44 55 64 71 83 94
10 1 11 1 12 2
13 3 14 4 15 2 16 3 17 3 18 3 19 4
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x x x x x x x x x
x x x
x x x x x x x
       (2) 
 
З метою дослідження характеру впливу визначених морфологічних ознак 
системи на результат її функціонування побудуємо математичну модель даної 
системи. Для цього необхідно здійснити структурну, а за можливістю і параме-
тричну, ідентифікацію (специфікацію) моделі (3).  
 










де Y ‒ результуючий параметр моделі; X1, X2, …, Xn ‒ вектор вхідних парамет-
рів; n ‒ кількість параметрів. 
Параметри моделі однозначно відповідають морфологічним ознакам дос-
ліджуваної системи. В якості вихідної інформації для моделі використано ре-
зультати обстеження АСП та їх оточення (табл. 3, 4). 
Кількісні параметри функціонального елементу «АСП» є комплексними 
показниками, структура яких наведена авторами в роботі [20]. 
Структурні компоненти параметрів X3‒X6 розраховуються як відношення 
фактичних значень до нормативних. Методика розрахунку відповідних норма-
тивних значень наведено в [21]. 
Рівень інформаційного забезпечення X7 є інтегральним показником насту-
пних характеристик: 
‒ наявність нормативної та технологічної документації; 
‒ реалізація маркетингової діяльності (реклама, сповіщення клієнтів про 
акції та ін.); 
‒ наявність автоматизованої системи управління; 
‒ наявність інформаційної підтримки післяпродажного сервісу (анкети та ін.); 
‒ наявність сайту. 
Виходячи з якісного наповнення контенту, числове значення кожної скла-
дової приймається в межах 0–0,2. 
X8 визначається за методикою оцінювання рівня екологічної безпеки, що 
досліджено в [22], на основі десяти критеріїв оцінювання джерел шкідливого 
впливу підприємства. 
Якісні параметри системи X1, X2, X9–X12, X19 визначаються за даними анке-
тування, що було проведено в процесі обстеження АСП, а параметри X13‒X16 – 
на основі статистичної інформації, наданої обласними службами управління 
статистики. 
Послідовність оцінки рівня логістичного потенціалу X17 наведено в робо-
ті [23]. А коефіцієнт лояльності X18 розраховується як частка схвальних оцінок 
клієнтів в загальній кількості наданих послуг. 
Результуючим параметром системи автосервісу виступає рівень якості те-
хнологічних процесів АСП Kя. Даний параметр є комплексним показником, для 
розрахунку якого пропонуються формули (4)–(6): 
 
 Я ВТК СП1 ,    K K K          (4) 
 
де α ‒ частка робіт, якість виконання яких оцінюється відділом технічного кон-
тролю (ВТК). 
 
 ВВТК ТКmin , iK K            (5) 
 











iK  ‒ показник рівня якості і-ї роботи, що виконано відповідно до вимог 
нормативно-технічної документації і було здано до ВТК; СП
jK  ‒ коефіцієнт 
схвальних оцінок замовників (споживачів) j-ї роботи (послуги). 
Методику розрахунку ВТК
iK  та СП
jK  наведено в [24]. 
Залежність (3) може бути як лінійною, так і нелінійною. Для отримання 
найбільш адекватної залежності необхідно побудувати моделі для першого та 
другого випадків і виконати їх порівняльний аналіз.  
 
4. 2. Визначення набору незалежних параметрів системи 
Одним із способів отримання математичної моделі системи є її представ-










Y a a X            (7) 
 
де n ‒ кількість параметрів, які буде враховано; ai − невідомі коефіцієнти. 
Для отримання адекватної моделі необхідно виконати препроцесінг масиву 
вхідних даних ‒ результатів дослідження типових систем автосервісу. Побудова 
моделей типу (7) здійснюється з використанням методу найменших квадратів. 
Ефективне та адекватне застосування методу найменших квадратів пов’язано із 
використанням в моделі (7) незалежних параметрів. Для їх визначення викорис-
таємо алгоритм Фаррара-Глобера [25, 26]. Зазначений алгоритм дозволяє ви-
явити три види кореляційного взаємозв’язку між параметрами системи на осно-
ві використання статистичних критеріїв. Зокрема, перевіряється наявність му-
льтиколінеарності у всьому масиві вхідних даних та кожного параметру з усіма, 
а також наявність лінійної залежності між кожною парою параметрів. Залежні 
змінні вилучаються із подальшого розгляду. Зауважимо, що процедура вилу-
чення є суб’єктивізованою і єдиним критерієм її ефективності є відсутність му-
льтиколінеарності у новому (скороченому) наборі вхідних параметрів. Наведе-
мо детальний опис виконання І ітерації алгоритму (кроки 1−7). 















ikx  ‒ нормоване значення k-го параметру і-го АСП; xik ‒ початкове значення 
k-го параметру і-го АСП; kx  ‒ середнє значення k-го параметру; δk ‒ дисперсія 
k-го параметру. 
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де n ‒ кількість АСП, n=28. 




1 2 5 ln ,
6
ˆ        
n m R                 (10) 
 
де m – кількість вхідних параметрів; n – кількість спостережень.  




 m m  ступенях 
свободи і рівні значущості α. Якщо 2 2 ,  tabl  то у векторі вхідних факторів є 
мультиколінеарність. 
При m=19, n=28, α=0,05 отримано наступне значення критерію: 
 
   2 10
1
28 1 2 19 5 ln 4 10 430,11.
6
           
 
 
Оскільки  2 2 171;0,05 202,513,   tabl  то мультиколінеарність у масиві 
вхідних змінних наявна. 
Крок 4. Визначаємо обернену матрицю 1ˆ .D R  
Крок 5. Обчислюємо значення F-критерію Фішера для k-го параметру за 











                  (11) 
 
де dkk – діагональні елементи матриці D, 1≤k≤19; n ‒ кількість АСП, n=28; m ‒ 
кількість вхідних параметрів системи, m=19. 
Розраховані значення критерію Fk (табл. 5) порівнюються з табличними 
при (n‒m)=9 та (m‒1)=18 ступенях свободи і рівні значущості α=0,05. 
 
Таблиця 5 
Значення критерію Фішера для k-го параметру на І ітерації алгоритму 
Fk F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 
Значення 4,6 3,3 6,5 2,4 2,3 2,0 10,4 5,9 2,4 0,5 1,8 2,2 5,6 10,5 10,4 14,8 3,6 4,7 1,7 
 
Табличне значення Ftabl(0,05;9;18)=2,96. Якщо для k-го параметру Fk>Ftabl 
(в табл. 5 виділено жирним), то даний параметр вважається мультиколінеарним 
з іншими. Вочевидь, що мультиколінеарними з іншими є параметри X3, X7‒X8, 
X13‒X16, X18. 




















 1 19,  k  1 19. j                (12) 
 
















                  (13) 
 
Результати розрахунків tkj наведено в табл. 6. 
 
Таблиця 6 
Значення t-критерію Ст’юдента tkj на І ітерації 
Xj 
Xk 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Розраховані значення tkj порівнюються з табличним при (n‒m)=9 ступенях 
свободи та рівні значущості α=0,05. Якщо |tkj|>ttabl(0,05;9)=1,833, то між Xk та Xj 
існує мультиколінеарність. У табл. 6 значення, що за модулем перевищують 
табличне, виділено жирним. 
Для кожного стовпця табл. 6 знаходимо суми Sj значень критеріїв Стьюде-




,  якщо  , 

 j kj kj tabl
j
S t t t  1,1 9 k                (14) 
 
Таблиця 7 
Суми абсолютних значень t-критерію Sj, що перевищують ttabl, на І ітерації 
Параметр X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 
Sj 7,29 2,07 2,15 0 2,07 0 2,33 8,10 2,69 0 0 5,70 4,39 7,63 6,76 6,04 0 12,28 4,79 
 
Суми впорядковуємо за спаданням. 
Враховуючи значення Fk, 1,1 9k  (табл. 5), з подальшого розгляду вилуча-
ємо вхідні параметри, яким відповідає найбільша сума Sj: X8, X14, X18. 
Далі необхідно перевірити на мультиколінеарність новий масив вхідних 









Повторюємо кроки 1–7 для наступних ітерацій алгоритму. На V ітерації 
значення критерію Пірсона дорівнює 
 
   2 1
1
28 1 2 7 5 ln 3,06 10 28,224.
6
           
 
 
 2 2 21, 0,05 32,67   tabl  при  
 
   
1 1
1 7 7 1 21
2 2
     m m   
 
ступенях свободи і рівні значущості 0,05. Тому робимо висновок про відсут-
ність мультиколінеарності у відкоригованому масиві вхідних змінних, який 
складається з наступних параметрів: X2, X5, X9, X10, X11, X12, X19. На цьому вико-
нання алгоритму завершено. 
 
4. 3. Побудова моделі системи у вигляді рівняння множинної лінійної 
регресії 
Для побудови лінійної моделі системи автосервісу необхідно визначити 
коефіцієнти рівняння множинної регресії (15):  
 
Я 0 2 2 5 5 9 9 10 10 11 11 12 12 19 19         K a a X a X a X a X a X a X a X .          (15) 
 
Коефіцієнти моделі (15) визначаються за формулою [25, 26]: 
 
   
1
0 2 5 9 10 11 12 19 Я, , , , , , , ,

    T TA a a a a a a a a X X X K             (16) 
 
де X ‒ матриця, що складається з векторів-стовпців незалежних параметрів, ви-
значених на останній ітерації алгоритму Фаррара-Глобера; Kя ‒ вектор-стовпець 
рівнів якості виконаних послуг на кожному АСП (табл. 3). 
Таким чином, отримаємо наступну модель: 
 
Я 2 5
9 10 11 12 19
0,3935 0,0308 0,1554 
0,0288 0,05691 0,0128 0,071 0,0009 .
    




X X X X X
          (17) 
 
Середньоквадратичне відхилення модельних значень від табличних розра-






























modelK  ‒ відповідно табличне та модельне значення коефіцієнту якості техно-
логічних процесів на і-му АСП. 
























               (19) 
 
При реалізації моделі на початковій вибірці 0,0172,   13,6 %.rS  





Рис. 1. Порівняння табличних та модельних значень рівня якості технологічних 
процесів (ТП) при побудові лінійної моделі 
 
Отримана модель має велику похибку та не може бути застосована для ма-
лих авторемонтних майстерень гаражного типу. 
Згідно із загальними положеннями теорії експерименту, вихідні дані, як 
правило, розподіляють на навчальну та контрольну вибірки. Алгоритми, що ре-
алізують моделі, які побудовано на навчальній виборці, більш адекватні до реа-
льних задач ніж ті, що побудовано на більшому наборі даних. Навчальна вибір-
ка складає 75–80 % від початкової. Будемо використовувати алгоритм, за яким 



















№ АСП в масиві початкових даних









значенням вибіркової дисперсії, так як даний підхід є найбільш пошире-




Рис. 2. Похибка лінійної моделі, що побудовано на початковій виборці 
 
Крок 1. Приймаємо співвідношення між кількістю АСП у навчальній і кон-
трольній вибірках як 80/20. Відповідно до нього навчальна вибірка буде місти-
ти 22 підприємства, контрольна ‒ 6. 
Крок 2. Для кожного вектору Xj розраховуємо середнє значення його еле-









x x  .1,7j                  (20) 
 
Таблиця 8 
Результати розбиття початкової вибірки 
і Назва АСП X2 X5 X9 X10 X11 X12 X19 
Вибіркова 
дисперсія, Di 
1 JWT Service 2 2,42 4 1 1 2 4 1,90778 
2 АТЛ Автосервіс 4 1,44 1 2 4 3 3 0,95307 
3 ТОВ «Боярд і К» 1 0,4 4 1 1 3 1 2,16274 
4 КОЛОС-АВТО 3 1,9 3 2 4 1 3 0,8453 
5 ТОВ «Бурос» 5 0,86 3 2 4 1 3 1,41931 








































7 1,79 3 2 4 3 3 3,24198 
8 V12. 2 0,67 1 2 1 3 1 1,51597 






3 1,21 2 3 4 3 1 0,93817 




3 0,72 1 2 4 2 3 0,73748 




1 0,63 4 2 4 3 3 1,32983 
15 ПП «Гараж» 1 0,51 4 2 1 3 1 1,97699 








6 1,7 3 2 4 2 4 2,33794 












2 0,82 2 2 4 3 3 0,52826 
23 «Інтер Дизель» 2 0,94 3 3 1 2 2 0,95301 
24 «Мотор-Газ» 5 1,05 3 2 2 2 1 1,29897 
25 VipGaz 7 1 3 2 2 2 1 3,34576 
26 Tesla Service 4 1,07 3 1 3 2 4 0,78763 




2 0,55 1 2 1 2 3 1,14963 
jx  2,929 0,975 2,536 2 2,75 2,5 2,571  
 
Крок 3. Визначаємо вибіркові дисперсії для і-го АСП (табл. 8): 
 











i ij j ij j
j j
D x x x x
n
 1,28.i              (21) 
 









Крок 5. Виконуємо розбиття масиву початкових даних. Наступні АСП з 
початкової вибірки мають найменші значення вибіркової дисперсії: «КОЛОС-
АВТО» (м. Черкаси), спеціалізоване АСП «Авторейка» (м. Черкаси), ТОВ 
«Дніпромотор» (м. Дніпро), автомийка «НЕПТУН» (м. Черкаси), шиномонтаж 
«Твоя шина» (м. Черкаси) та «Tesla Service» (м. Київ). Зазначені АСП складуть 
контрольну вибірку (в табл. 8 виділені іншим кольором), всі інші ‒ навчальну. 
На навчальній вибірці отримано наступну модель: 
 
Я 2 5
9 10 11 12 19
0,50551 0,0137 0,2263 
0,0216 0,0796 0,0152 0,123 0,0189 .
    




X X X X X
          (22) 
 
Одержана модель незначуще відрізняється від моделі (17). Для шести АСП 
контрольної вибірки середньоквадратична помилка σlinear=0,032254 Відносне 
квадратичне відхилення 5,1 %.linearrS  
 
4. 4. Побудова нелінійних моделей системи на основі теорії нечітких 
множин 
Розглянуто ще один спосіб ідентифікації моделі (3). Оскільки частина фак-
торів є кількісною, а частина має якісний характер, то подібні задачі називають 
слабко структурованими. Для їх розв’язання доцільно використовувати апарат 
теорії нечітких множин. Експертом наочної області задаються параметри функ-
цій належності вхідних факторів та результуючої характеристики. Тоді мо-
деллю шуканої залежності буде система нечітких продукційних правил, побу-
дованих на навчальній вибірці, а прогнозні значення вихідного параметру для 
підприємств, що складають контрольну вибірку, шукають за одним із алгорит-
мів нечіткого логічного виведення. 
Для побудови даного типу моделі застосовано пакет Matlab та його модуль 
роботи з нечіткими множинами Fuzzy Logic Toolbox, в якому передбачено ви-
користання двох алгоритмів виведення: Мамдані та Сугено [27].  
З метою формування системи нечітких правил за першим алгоритмом не-
обхідно виконати розбиття просторів вхідних та вихідного параметрів на інтер-
вали ‒ терми та побудувати для кожного з них функції належності μ. Розбиття 
базується на результатах попереднього морфологічного аналізу (табл. 1, 2). 
Оскільки в рамках даного дослідження модель містить 22 нечіткі правила та 7 
факторів, то раціонально обрати трапецієподібні функції належності. В іншому 
випадку існує велика ймовірність, що адекватне застосування виведення Мам-
дані буде неможливим через використання операції знаходження мінімуму фу-
нкції належності та її нульового значення. 
Трапецієподібна функція належності визначається п’ятіркою елементів: 
a, b, c, d та h. Висота h=1. Інші параметри задаються в редакторі функцій належно-
сті Membership Function Editor модуля Fuzzy Logic Toolbox відповідно до рис. 3. 
В табл. 9 наведено параметри функцій належності окремих термів 
j
iA  
(i ϵ {2, 5, 9, 10, 11, 12, 19}, 1,









тів ‒ працівників АСП; ki ‒ кількість термів і-го фактору. Терм jiA  однозначно 




Рис. 3. Загальний вигляд трапецієподібної функції належності 
 
Аналогічно, для коефіцієнта якості виконаних послуг Kя визначено та по-
будовано функції належності п’яти термів   1,5sB s : дуже низький, низький, 

















Параметри ТФН термів вхідних факторів системи 
Фактор iX  Терм 
j
iA  
Параметри функції належності μ 
a b c d 
X2 
1
2A  0 0,5 1,5 8 
2
2A  0 1,5 2,5 8 
3
2A  0 2,5 3,5 8 
4
2A  0 3,5 4,5 8 
5
2A  0 4,5 5,5 8 
6
2A  0 5,5 6,5 8 
7
2A  0 6,5 7,5 8 
X5 
1
5A  0 0,1 0,4 2,5 
2
5A  0 0,41 0,6 2,5 
3
5A  0 0,61 0,8 2,5 
4
5A  0 0,81 1 2,5 
5
5A  0 1,01 2,49 2,5 
X9 
1
9A  0 0,5 1,5 5 
2
9A  0 1,5 2,5 5 
3
9A  0 2,5 3,5 5 
4
9A  0 3,5 4,5 5 
X10 
1
10A  0 0,5 1,5 4 
2
10A  0 1,5 2,5 4 
3
10A  0 2,5 3,5 4 
X11 
1
11A  0 0,5 1,5 5 
2
11A  0 1,5 2,5 5 
3
11A  0 2,5 3,5 5 
4
11A  0 3,5 4,5 5 
X12 
1
12A  0 0,5 1,5 4 
2
12A  0 1,5 2,5 4 
3
12A  0 2,5 3,5 4 
X19 
1
19A  0 0,5 1,5 6 
2
19A  0 1,5 2,5 6 
3
19A  0 2,5 3,5 6 
4
19A  0 3,5 4,5 6 
5









На наступному кроці у відповідності до вихідних даних (табл. 3, 4) та па-
раметрів термів вхідних факторів (табл. 9) сформовано базу правил, яким у за-
гальному вигляді відповідає наступний вираз: 
 
 22 71 1 ЯЯкщо , то ,    j sp i i ip pX A K B                (23) 
 
де Xi ‒ і-й параметр системи автосервісу; 
j
ipA  ‒ j-й терм, до якого належить зна-
чення і-го параметру системи, для АСП з індексом p в масиві вхідних даних; Kя 
‒ коефіцієнт якості виконання технологічних процесів;  spB  ‒ s-й терм, до якого 
належить значення Kя для АСП з індексом p. 
Побудовані нечіткі логічні правила системи типу Мамдані, які у своїй су-




Рис. 5. Нечіткі правила виведення моделі типу Мамдані 
 
Правила приймаються рівнозначними, тому вага кожного правила Wp=1, 
.1, 22p  
При побудові системи логічного виведення Сугено для вхідних змінних 
моделі було застосовано розбиття на терм-множини та параметри функцій на-
лежності системи типу Мамдані. Вихідний параметр задається набором конс-
тант, які відповідають значенням Kя в навчальній виборці, що було впорядкова-
но за зростанням (рис. 6). 
Модель (3) у вигляді бази правил системи логічного виведення Сугено бу-
дується за наступним принципом: 
 









де Kя tabl ‒ значення коефіцієнта якості технологічних процесів відповідного 




Рис. 6. Параметри вихідної змінної моделі типу Сугено 
 
Вагові коефіцієнти правил дорівнюють одиниці. Побудовані нечіткі логіч-
ні правила системи типу Сугено представлено на рис. 7. 
Реалізація правил системи логічного виведення в системі Сугено аналогіч-
на реалізації в системі Мамдані. Візуалізація логічного виведення на прикладі 
одного з підприємств контрольної вибірки наведено на рис. 8. 
Змінюючи у вікні перегляду нечіткої схеми правил поточні значення вхід-
них параметрів на перспективні (рис. 8), аналітики мають змогу здійснити про-


























5. Вибір адекватної моделі для оцінювання якості технологічних 
процесів 
Підстановка значень морфологічних ознак підприємств контрольної вибір-
ки до кожної з отриманих моделей в якості параметрів дозволяє оцінити точ-
ність даних моделей. Значення середньоквадратичного відхилення та відносно-
го квадратичного відхилення розраховується за формулами (18), (19). 
З метою вибору більш адекватної моделі при реалізації нелінійних моделей за 
алгоритмом Мамдані було застосовано наступні методи дефазифікації [28]: медіа-
ни, центра ваги, найбільшого з максимумів, найменшого з максимумів, середнього 
з максимумів. Виведення за алгоритмами перших чотирьох методів дало похибку 
більшу, ніж за алгоритмом, що реалізує метод середнього з максимумів. Для сис-
теми типу Сугено використано методи дефазицікації: зваженого середнього та 
зваженої суми. Найбільша точність була досягнута за першим методом. Порівня-
льний аналіз лінійної та нелінійних моделей представлено в табл. 10.  
 
Таблиця 10 
Порівняння точності результатів моделювання системи 


















0,02060 0,03063 0,00116 0,04456 0,06623 0,0025 
12 
ТОВ «Дніпромо-
тор», м. Дніпро 





0,03347 0,00723 0,01124 0,05795 0,01251 0,0195 
22 
Шиномонтаж 
«Твоя шина», м. 
Черкаси 
0,02355 0,00203 0,0036 0,04672 0,00402 0,0071 
26 
Tesla Service, м. 
Київ 
0,05228 0,03803 0,02465 0,06455 0,04694 0,0304 
Середнє значення 0,03225 0,01500 0,0073 0,05103 0,02455 0,01068 
 
Для шести точок контрольної вибірки найменша середньоквадратична по-
милка становить 0,007298, відносна середньоквадратична помилка – 1,07 %. 
Найбільша точність моделювання досягнута при використанні системи нечітко-
го логічного виведення типу Сугено. 
Для довільного АСП можна дослідити динаміку змін результуючої характе-
ристики від двох обраних параметрів системи при фіксованих значеннях інших 
параметрів. Візуально дана залежність являє собою поверхню Kя=F(Xi, Xj). Оскіль-









доцільно обрати X5 одним з аргументів поверхні. На рис. 9, 10 зображено залежно-
сті виходів моделі Мамдані та Сугено відповідно від рівня забезпеченості персона-




Рис. 9. Залежність Kя від рівня забезпеченості персоналом та середнього віку 




Рис. 10. Залежність Kя від рівня забезпеченості персоналом та середнього віку 









Візуальне представлення результатів моделювання системи типу Мамдані 
є більш наочним. Хоча поверхня Сугено, як зазначалось, більш адекватна до 
оригіналу. 
Інтерес також представляє аналіз характеру впливу на якість виконання 
технологічних процесів тих параметрів, рішення про налаштування та коригу-
вання яких може прийматися власниками АСП безпосередньо. Так, на рис. 13 
представлено залежність виходу системи типу Мамдані від потужності АСП та 




Рис. 11. Залежність Kя від кількості постів на АСП та форми організації вироб-
ництва 
 
Виходячи з аналізу поверхні, можна зробити висновок про те, що для задано-
го АСП найбільший рівень якості досягається за умов дільнично-постової або ін-
дивідуальної форм організації виробництва і кількості постів ‒ 7 та більше. 
 
6. Обговорення результатів дослідження систем автосервісу 
На стадії морфологічного аналізу було визначено 19 морфологічних ознак 
системи автосервісу, що впливають на якість виконання технологічних проце-
сів АСП. Вибір ознак базується на результатах анкетування, що було проведено 
в межах досліджуваних АСП із залученням експертів ‒ працівників даних підп-
риємств. Для функціонального елементу системи «АСП» з переліку, наданого 
експертами, обрано ознаки, на які безпосередньо має вплив керівництво та вла-
сники АСП. Для функціональних елементів «Автомобілі» та «Середовище» об-
рано морфологічні ознаки, які за думкою експертів мають вплив на якість тех-
нологічних процесів АСП, та значення яких можливо визначити на основі акту-









виборі ознак, що мають кількісний характер, враховано можливість досліджен-
ня їх структури та отримання алгоритмів розрахунку. Ознаки елементів «Авто-
мобілі» та «Середовище» є некерованими в межах АСП, але мають бути врахо-
вані в процесі пошуку стратегій підвищення якості технологічних процесів. Ро-
зраховано кількість можливих конфігурацій систем автосервісу, що складає 
5,57∙1011. Значна кількість конфігурацій пояснюється наявністю різних варіан-
тів реалізації кожної з морфологічних ознак. 
Необхідність побудови уніфікованої моделі системи автосервісу продикто-
вана неможливістю дослідити всі її конфігурації. Проте, результати морфологі-
чного аналізу дозволили визначити параметри математичної моделі системи, 
які однозначно відповідають морфологічним ознакам її функціональних елеме-
нтів. Застосування алгоритму Фаррара-Глобера дозволило здійснити препроце-
сінг початкового масиву даних та визначити серед 19 параметрів системи сім 
незалежних. Вибір незалежних параметрів ґрунтується на результатах статис-
тичних оцінок, що було розраховано на кожній ітерації зазначеного алгоритму. 
Наявність залежності між параметрами в початковому масиві даних пояснюєть-
ся взаємопов’язаністю окремих морфологічних ознак, яка не була явною на 
стадії морфологічного аналізу. Визначення незалежних параметрів сприяло по-
будові адекватних моделей та знизило складність подальших розрахунків. 
Отримано модель системи автосервісу у вигляді множинної лінійної регресії, 
яка дозволяє кількісно оцінити вплив кожного із зазначених параметрів на функ-
ціонування АСП. Значення коефіцієнтів в рівнянні регресії (22) свідчать про те, 
що найбільшу вагу мають рівень забезпеченості персоналом та вік автомобілів, що 
обслуговуються на даному підприємстві. Відносна середньоквадратична похибка 
даної моделі складає 5,1 %. Проте модель дає високу одиничну точність лише для 
типових середніх та крупних АСП (рис. 1, 2). Це пояснюється неточністю інфор-
мації, наданою керівниками АСП гаражного типу. Зазначені АСП не мають Інтер-
нет-сайтів, що унеможливлює здійснення перевірки значень їх параметрів. 
В процесі вирішення четвертої задачі для системи автосервісу побудо-
вано нелінійні моделі у вигляді систем нечіткого логічного виведення. Більш 
висока точність моделювання при цьому зросла завдяки використанню апа-
рату нечітких множин, в якому закладено можливість використання неточ-
них, приблизних даних. 
На точність системи нечіткого логічного виведення також впливають тип та 
параметри обраних функцій належності для входів та виходів системи. Результати 
комп’ютерного експерименту довели доцільність використання трапецієвидних 
функцій належності з параметрами, які наведено в табл. 9. В процесі тестування 
систем логічного виведення Мамдані та Сугено на АСП контрольної вибірки ви-
значено більш адекватну модель та виявлено, що метод дефазифікації також впли-
ває на точність результату. Більш адекватною до реальних систем автосервісу є 
математична модель типу Сугено, в якій реалізовано метод дефазифікації зваже-
ного середнього. Відносне середньоквадратичне відхилення виходу даної моделі в 
два рази менше, ніж в моделі типу Мамдані, та в п’ять разів менше в порівнянні з 
лінійною моделлю. Більш висока точність моделі Сугено пояснюється тим, що 









ді. Модель типу Мамдані доречно використовувати, коли немає можливості кіль-
кісно оцінити рівень якості виконаних технологічних процесів на АСП. Однією з 
переваг використання систем нечіткого логічного виведення є можливість візуалі-
зації результатів дослідження довільного АСП. Отримана модель системи автосе-
рвісу може бути застосована для контролю поточного і прогнозування перспекти-
вного рівнів якості виконання технологічних процесів та для аналізу різних варіа-
нтів стратегій оптимізації роботи АСП. 
В попередніх роботах не представлено системного дослідження функціо-
нування АСП, яке враховувало б морфологічні ознаки, характеристики транс-
портних засобів та особливості середовища функціонування. 
Реалізувати цей підхід дозволило використання методу морфологічного 
аналізу та синтезу можливих структур автосервісних підприємств і методики 
оцінювання якості технологічних процесів з врахуванням зміни параметрів 
морфологічних ознак основних функціональних елементів. 
Перевагою такого підходу є те, що він дозволяє аналізувати ефективність 
функціонування не тільки існуючих АСП, а й оцінити велику кількість можли-
вих структур системи та спрогнозувати якість технологічних процесів будь-
яких структур АСП. Необхідно зазначити, що визначення та вилучення з пода-
льшого розгляду залежних параметрів системи автосервісу дозволить в пода-
льшому значно скоротити ресурси часу на збір статистичної інформації щодо 
довільних АСП, в оптимізації яких виникне потреба. 
Застосування апарату нечітких множин, що враховує можливість похибки 
вхідних параметрів системи, свідчить про стійкість вихідної характеристики 
моделі до змін вхідних параметрів під впливом неврахованих зовнішніх факто-
рів. Похибки виходів моделі типу Сугено (табл. 10), що отримано в процесі тес-
тування систем контрольної вибірки, підтверджують відтворюваність резуль-
туючої характеристики системи автосервісу. Обмеження на використання ре-
зультатів дослідження накладають діапазони можливих значень морфологічних 
ознак функціональних елементів системи. 
Недоліком даного дослідження є обстеження систем автосервісу лише на 
мікрорівні, тобто в межах функціонування одного підприємства. Подальші дос-
лідження доцільно розвивати у напрямку розробки моделей та методик оцінки 
якості виконаних автосервісних послуг, що пропонуються мережею АСП на 
регіональному та державному рівнях. 
 
7. Висновки  
1. Для оцінки рівня якості технологічних процесів АСП запропоновано 
морфологічну структуру типової системи автосервісу, яка містить три функціо-
нальні елементи: АСП, автомобілі, середовище. Визначено суттєві морфологіч-
ні ознаки функціональних елементів та варіанти їх реалізації. Аналіз системи 
дозволив встановити інтервали, в яких вимірюються параметри моделі дослі-
джуваної системи, та здійснити розбиття даних інтервалів на терми. На основі 
результатів морфологічного аналізу проведено статистичне дослідження 










2. Для усунення мультиколінеарності вхідних параметрів системи здійсне-
но препроцесінг результатів обстеження АСП, завдяки чому потужність масиву 
вихідних даних було зменшено з 19 до 7 незалежних параметрів. Таким чином, 
на якість виконання технологічних процесів суттєво впливають наступні фак-
тори: потужність АСП (кількість постів), рівень забезпеченості персоналом, 
форма організації виробництва, вік і категорія автомобілів, що мають більшу 
частку звернень до АСП в їх загальній кількості, тип їх енергетичної установки, 
а також рівень доходу клієнтів. 
3. Досліджено можливості структурної та параметричної ідентифікації ліній-
ної моделі системи, в результаті чого визначено характер впливу вхідних параме-
трів на вихід моделі. Виявлено, що найбільшу вагу для оцінки якості має рівень 
забезпеченості персоналом, що визначає стратегію підвищення кваліфікації пер-
соналу як одну з пріоритетних серед інших стратегій оптимізації роботи АСП. 
4. Побудовано нелінійні моделі системи у вигляді систем нечіткого логіч-
ного виведення Мамдані та Сугено. Нечіткі логічні правила описують нелінійну 
залежність з точністю до 2,45 % та 1,07 % відповідно. Вони дозволяють врахо-
вувати якісні фактори поряд з кількісними, можуть бути інтегровані в систему 
прийняття управлінських рішень з метою визначення оптимальних режимів ро-
боти та підвищення стабільності функціонування АСП. 
5. Проведено аналіз отриманих лінійної та нелінійних моделей, в результаті 
чого виявлено, що в сфері функціонування АСП найбільш адекватною до реаль-
них умов є модель типу Сугено, що використовує алгоритм дефазифікації за мето-
дом зваженого середнього. Відносна похибка виходу моделі складає 1,07 %. 
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